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Наведено результати досліджень 
спрямованих на дослідження можли-
вості підвищення ефективності 
комбінованого процесу шліфування 
виробів з важкооброблюваних 
матеріалів за рахунок найбільш повно-
го використання різального ресур-
су алмазних зерен круга. Показано, що 
при обробці матеріалів, мікротвердість 
яких знаходиться в межах 20…100 ГПа, 
найкращі показники слід очікувати від 
комбінованих методів шліфування, 
заснованих на одночасному використанні 
різних видів додаткової енергії
Ключові слова: матеріал, шліфування, 
автономна зона, алмазний резець, прав-
лячий катод, міжелектродний зазор
Приведены результаты исследований, 
направленных на изыскание возможно-
сти повышения эффективности комбини-
рованного процесса шлифования изделий 
из труднообрабатываемых материа-
лов за счет наиболее полного исполь-
зования режущего ресурса алмазных 
зерен круга. Показано, что при обработ-
ке материалов, микротвердость кото-
рых находится в пределах 20…100 ГПа, 
наилучшие показатели следует ожи-
дать от комбинированных методов шли-
фования, основанных на одновременном 
использовании различных видов дополни-
тельной энергии
Ключевые слова:  материал, шли-
фование, автономная зона, алмазный 
резец, правящий катод, межэлектрод-
ный зазор
1. Введение, постановка проблемы и анализ последних 
исследований и публикаций
Известно [1, 2], что комбинированные процессы 
алмазного шлифования, основанные на введении в 
зоны резания или управления рабочей поверхностью 
круга (РПК) дополнительной энергии позволяют су-
щественно расширить технологические возможности 
шлифования. В подавляющем большинстве случаев 
это, как правило, электрическая энергия. Ее исполь-
зование позволяет активизировать процесс самоза-
тачивания зерен круга, а, следовательно, существенно 
повысить производительность шлифования при от-
носительно высоком коэффициенте использования 
режущего ресурса алмазных зерен. Однако по мере 
развития науки и техники появляются новые трудно-
обрабатываемые материалы, микротвердость которых 
(20…100 ГПа) приближается, а в некоторых случаях 
равняется микротвердости алмаза. Они составляют 
особую группу так называемых сверхтвердых мате-
риалов, среди которых особое место занимают поли-
кристаллические сверхтвердые материалы (ПСТМ) 
на основе алмаза и плотных модификаций нитрида 
бора микротвердость которых находится в пределах 
60…100 ГПа.
Принципиальной особенностью обработки ПСТМ 
является тот факт, что съем припуска производится 
в основном за счет хрупкого микроразрушения обра-
батываемого слоя, что возможно лишь в том случае, 
если зерна круга будут непрерывно самозатачиваться 
с образованием острых микро - и субмикрокромок. 
К настоящему моменту этот процесс уже оптимизи-
рован с одной стороны за счет правильного выбора 
характеристики алмазного круга (прочность зерен, 
концентрация, зернистость и связка круга), а с другой 
за счет выявления рациональных электрических пара-
метров. Последние позволяют обеспечивать соответ-
ствие между скоростью износа алмазных зерен круга 
и интенсивностью удаления связки круга электро-
эрозионным или электрохимическим способом. По-
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скольку этот метод базируется на том принципе, что 
для наступления момента самозатачивания алмазных 
зерен необходимо обеспечивать их высоту выступания 
над связкой не менее определенного критического 
значения, то становится понятным, что и в этом случае 
режущий ресурс зерен используются не достаточно 
эффективно. Задача состоит в том, чтобы обеспечить 
возможность самозатачивания зерен путем их микро-
разрушения при минимально возможных значениях 
их высоты выступания над уровнем связки, когда они 
практически все участвуют в работе.
Именно  поэтому обработка ПСТМ вызывает 
особые трудности для технологов даже при нали-
чии обычных комбинированных процессов алмазного 
шлифования, основанных на использовании электро-
эрозионных и электрохимических эффектов.
2. Цель исследования
Целью данной работы является изыскание допол-
нительных возможностей повышения эффективности 
комбинированных процессов шлифования изделий из 
труднообрабатываемых материалов.
3. Основные материалы исследования
Исследованиями, выполненными в последнее вре-
мя, установлено, что при обработке ряда трудноо-
брабатываемых (и особенно высокотвердых хрупких) 
материалов, зачастую бывает недостаточно использо-
вания только одного вида дополнительной энергии. 
Одним из путей повышения эффективности обра-
ботки может быть воздействие на алмазные зерна 
круга с помощью механических колебаний. Установ-
лено [3], что если, например, в процессе шлифования 
сверхтвердых материалов приложить дополнитель-
ную нагрузку Рдоп., то самозатачивание зерен нач-
нется при меньшем значении их высоты выступания, 
а, следовательно, при большем числе их в контакте. 
Контрольные эксперименты показали, что наиболее 
эффективно этот процесс реализуется в случае при-
ложения дополнительной нагрузки с некоторым уда-
ром: производительность обработки повышается в 
1,5…2 раза при одновременном снижении во столько же 
раз удельного расхода алмазов круга и себестоимости 
обработки (при K = 100%). В связи с этим был предло-
жен способ шлифования ПСТМ с переменным давле-
нием в контакте, осуществляемый путем целенаправ-
ленного периодического изменения усилия прижатия 
образца к кругу. Установлено, что достаточно хорошие 
результаты могут быть получены даже в случае, когда 
изменение усилия (а, следовательно, и давления в кон-
такте) производится с инфразвуковой частотой.
Основным назначением ударного приложения 
дополнительной нагрузки является создание в зоне 
шлифования условий, способствующих активации 
процесса микроразрушения зерен и исключающих об-
разование на них площадок износа или существенно 
уменьшающих период времени, в течение которого они 
существуют.
Для выяснения физической сущности процесса 
были проведены сравнительные испытания работо-
способности одного и того же круга с постоянным и 
переменным давлением в контакте (рис. 1).
Шлифование производилось при выключенной 
цепи электрофизикохимического воздействия на РПК 
(собственно алмазное шлифование). Как видно из рис. 1, 
через определенное время (в данном случае t»15 мин) 
процесс самозатачивания зерен становится невозмож-
ным и съем припуска с ПСТМ затухает. Увеличение 
дополнительной нагрузки позволяет снова активизи-
ровать режущую способность круга (кривая 3). Однако 
через некоторое время процесс шлифования вновь 
трансформируется в процесс трения пары «обраба-
тываемый ПСТМ - алмазные зерна» и съем припуска 
прекращается.
При определенной величине нагрузки Рдоп. мо-
жет наступить момент, когда все зерна, находящиеся 
на рабочей поверхности круга, войдут в контакт с 
ПСТМ. При этом неизбежен контакт поликристалла 
со связкой круга. В этих условиях [2] для обеспечения 
самозатачивания круга необходимы высокие силовые 
нагрузки, что недопустимо с позиции обеспечения 
требуемого качества обработки ПСТМ.
Рис.	1.	Показатели	процесса	шлифования	ПСтМ	К10Д	с	
постоянным	и	переменным	давлением	в	контакте.	Условия	
обработки:	круг	12A2-45°	150x10x3х32	АС6	160/125	
М1-01	100	%,	Vk=20	м/с;	Sпр=1	м/мин;	I=0	А;		
Sk=27	мм2.	1-Рн=0,8	МПа;	2-Рн.пост.=0,8	МПа;		
Рдоп.=10	Н;	3-Рдоп.=50	Н;	f	=5	Гц;	А=6	мм
Следовательно, процесс активации режущего ре-
льефа круга на металлической связке можно осуще-
ствить только в условиях непрерывного управления 
режущим рельефом круга (т.е. в условиях комбиниро-
ванных процессов шлифования).
Основываясь на полученных положительных пред-
варительных результатах, было сделано предположе-
ние, что в условиях непрерывного электрофизикохи-
мического удаления связки круга влияние условий 
приложения дополнительной нагрузки на выходные 
показатели (в отличие от обычного шлифования) 
должно быть более активным.
Это нашло свое подтверждение как в условиях 
использования обычных (практически неуправляе-
мых) вибраций, возникающих при вращении дета-
лей системы «электродвигатель привода главного 
ижения – муфта – шпиндель – алмазный круг», так и 
управляемых ультразвуковых колебаний [3] в зоне 
шлифования.
В первом случае положительное влияние колеба-
ний на процесс обработки нами подтверждено при-
менительно к плоскому торцовому шлифованию на 
станках с вертикальным расположением шпинделя. 
Здесь была предпринята попытка реализовать про-
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стейшим образом идею вибрационного шлифования. 
Исследования показали наличие положительных ре-
зультатов по производительности и расходу алмазов 
круга даже при использовании в процессе обработки 
вибраций, которые возникают при передаче вращения 
от электродвигателя главного привода на шпиндель не 
через ременную передачу, а, например, через муфту со 
сменным упругим элементом [4]. На рис. 2 приведена 
принципиальная схема плоскошлифовального станка 
с прямоугольным столом, совершающим возвратно-
поступательное перемещение с продольной подачей 
Sпр. и периодической подачей Sв. на глубину шлифо-
вания.
Рис.	2.	Принципиальная	схема	управляемого	процесса.		
1	-	стол	станка;	2	-	магнитная	плита;	3	-	сепаратор;	4	-	
обрабатываемый	ПСтМ;	5	-	шпиндель;	6	-	алмазный	круг;	
7	-	электродвигатель;	8	-	полумуфта;	9	-	сменный	упругий	
элемент;	10	-	изолятор;	11	-	источник	постоянного	тока
Межэлектродный зазор (МЭЗ) D между кругом и 
сепаратором заполняется электропроводной жидко-
стью - электролитом (3% NaNo3, 0,5% NaNo2, осталь-
ное вода). Поскольку в данном случае нет возможности 
изменять силу тока за счет регулирования величины 
МЭЗ, то представляется целесообразным делать это 
путем изменения величины напряжения в цепи. Ис-
пользование описанного выше процесса при обработ-
ке, например, минералокерамики ВОК 60 позволяет 
до 12% снизить эффективную мощность шлифования.
На основании выполненных предварительных ис-
следований была выдвинута научная гипотеза о том, 
что дополнительно повысить эффективность управ-
ляемого процесса шлифования можно путем введения 
в зону шлифования управляемых колебаний, т.е. уль-
тразвуковых колебаний возбуждаемых специальным 
генератором. Для ее подтверждения были проведены 
модельные эксперименты с использованием метода 
конечных элементов в пакете «Cosmos» [5]. Зона шли-
фования моделировалась в виде трехмерной модели 
«алмазное зерно-покрытие на зерне – металлическая 
фаза в зерне - связка круга – обрабатываемый мате-
риал». Модель нагружалась силовыми и температур-
ными нагрузками в условиях воздействия на систему 
ультразвуковых колебаний.
Результаты расчета напряженно-деформированно-
го состояния этой системы представлены на рис. 3.
Их анализ позволил установить, что наложение 
ультразвуковых колебаний в зону шлифования су-
щественно интенсифицирует процесс обработки. Как 
видно из данных рис. 3, величина напряжений в зоне 
контакта «алмазное зерно - обрабатываемый матери-
ал» возрастает в 3 раза.
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Рис.	3.	Напряженно-деформированное	состояние	зоны	
шлифования	без	(а)	и	с	наложением	(б)	ультразвуковых	
колебаний
В традиционных процессах ультразвукового шли-
фования положительный эффект заключается, в ос-
новном, либо в повышении качества обработанной 
поверхности при условии использования продольной 
амплитуды колебаний в системе «РПК – деталь», либо 
в повышении производительности обработки за счет 
увеличения глубины внедрения зерен (при попереч-
ной амплитуде колебаний в системе «РПК – деталь»). 
В условиях обработки высокотвердых хрупких ма-
териалов, когда практически нет внедрения зерен в 
обрабатываемый материал, действие энергии ультра-
звуковых колебаний, вводимых в зону шлифования, 
проявляется более ярко, чем при шлифовании тради-
ционных материалов.
Известно, что ультразвуковые колебания должны 
в первую очередь способствовать процессу самозата-
чивания (формирования режущего микро - и субми-
крорельефа) алмазных зерен и таким образом мини-
мизировать процесс образования площадок износа на 
них. В данном случае использование продольных ко-
лебаний в системе приведет, по нашему мнению, к об-
ратному результату, поскольку будут способствовать 
интенсификации процесса образования на вершинах 
зерен площадок износа.
Это подтверждено экспериментальными исследо-
ваниями, которые показали, что при использовании 
продольных колебаниях в системе «РПК – СТМ» пло-
щадки износа образуются в 1,5 … 2 раза интенсивнее, 
чем при обычном алмазном шлифовании, а при попе-
речных колебаниях зерна могут оставаться с развитым 
рельефом практически до их износа до уровня связки.
Таким образом, в основном поперечные колеба-
ния, возбуждаемые в системе «РПК – СТМ», должны 
способствовать процессу самозатачивания алмазных 
зерен. Эта идея была реализована применительно к 
заточному станку (рис. 4). Здесь 1 – алмазный круг; 2 – 
токосъемник; 3 – генератор импульсов ШГИ-40-440; 
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4 – источник постоянного тока; 5 – катодное устрой-
ство; 6 – к генератору ультразвуковых колебаний; 
7 – устройство ультразвуковой правки; 8 – шлифуе-
мый образец; 9 – концентратор). Как видно из рисунка 
4, энергия ультразвуковых колебаний в зону шлифо-
вания и/или в зону управления может подаваться от 
одного ультразвукового генератора типа УЗМ-1,5.
Подача энергии ультразвуковых колебаний в зону 
шлифования реализует выдвинутый в работе [6] прин-
цип инверсии процесса приспосабливаемости за счет 
изменения динамики нагружения взаимодействую-
щих поверхностей. Известен способ ультразвуковой 
правки кругов с применением генератора ультразву-
ковых колебаний, магнитострикционного вибратора, 
концентратора и ударника [7], который позволяет в 
5 - 6 раз улучшить качество шлифуемой поверхности. 
Однако такой способ правки при шлифовании ПСТМ 
кругами на металлической связке сам по себе не 
решит проблему эффективной обработки ПСТМ, по-
скольку процесс шлифования закончится в пределах 
одной высоты выступания зерен над связкой. Даже 
способы шлифования с управлением параметрами ре-
жущего рельефа круга, разработанные в НТУ «ХПИ» 
[1,2], при всей их эффективности, не предусматривают 
непосредственного формирования субмикрорельефа 
алмазных зерен. В связи с этим нами предложены ком-
бинированные способы шлифования более высокого 
уровня, которые основаны на воздействии на РПК 
одновременно несколько видов энергии, например, 
комбинация электрохимического и ультразвукового 
воздействия или электроэрозионного и ультразвуко-
вого воздействия.
Процесс ультразвукового шлифования может быть 
реализован путем подачи ультразвуковых колебаний 
на зерна круга как непосредственно через обрабатыва-
емый ПСТМ, закрепленный на концентраторе (рис. 4), 
так и в автономной зоне.
Вибрационное воздействие на зерна осуществля-
ется плоским инструментом-ударником 7 (рис. 3 а, б) 
с размерами 25×25×15, в рабочей поверхности кото-
рого закреплены «таблетки» из алмазосодержащего 
слоя на прочной металлической связке с мелкими и 
прочными алмазными зернами (АС160Т). Этот ин-
струмент 7 крепится к концентратору колебаний 9 
магнитострикционного вибратора 1. Работа вибратора 
приводится в действие от генератора ультразвуковых 
колебаний 6. Расчет формы и размеров концентратора 
9 и способ крепления к нему плоского инструмента 
– ударника осуществлен по известной методике [10]. 
Частота и амплитуда колебаний определяются тео-
ретически либо экспериментально в зависимости от 
требуемой интенсивности микроразрушения зерен.
Таким образом, предложенные способы предусма-
тривают комплексное воздействие на РПК, причем как 
непосредственно в зоне шлифования, так и в автоном-
ной зоне и непрерывное принудительное формирова-
ние острых микро- и субмикрокромок на алмазных 
зернах с регулируемой интенсивностью. При этом в 
основе всего лежит процесс электрофизикохимиче-
ского удаления связки с интенсивностью, равной ин-
тенсивности износа зерен, что позволяет обеспечить 
непрерывное и последовательное введение в работу 
все новых алмазных зерен взамен износившихся.
Следует отметить, что для обработки ПСТМ с 
микротвердостью 20-60 ГПа, когда интенсивность ли-
нейного износа алмазных зерен относительно невели-
ка, а, следовательно, и интенсивность удаления связки 
должна быть соответственной, может быть эффектив-
но применен наиболее простой способ шлифования с 
вибрационно-эрозионным управлением РПК с исполь-
зованием источника постоянного тока (рис. 4). Здесь 
электроэрозионный разряд (удаляющий связку) меж-
ду металлической поверхностью инструмента-ударни-
ка и связкой осуществляется за счет изменяющегося 
зазора при вибрациях от hmax до hmin. Достоинством 
данного способа является простота реализации и от-
сутствие необходимости применения широкодиапа-
зонных генераторов электрических импульсов типа 
(ГЭИ) ШГИ-40-440 [8], которые достаточно хорошо 
зарекомендовали себя при алмазно-искровом шлифо-
вании электропроводных материалов, когда один из 
полюсов ГЭИ подключен к кругу, а второй к детали.
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Рис.	4.	Схемы	способов	алмазного	шлифования	с	управле-
нием	режущим	рельефом	круга:	а)	–	электроэрозионное	
удаление	связки;	б)	–	электрохимическое	удаление	связки
Наибольшей интенсивностью удаления связ-
ки с рабочей поверхности круга обладает способ ее 
электрохимического растворения в автономной зоне 
управления [1,2]. Поэтому, например, при обработке 
изделий из ПСТМ совместно со стальной державкой, 
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Современные технологии в газотурбостроении
когда кроме удаления связки требуется еще и удалять 
продукты шлифования (металлическую стружку), 
наиболее эффективен будет способ шлифования с 
вибрационно-электрохимическим управлением режу-
щим рельефом круга (рис. 4).
В данном случае на рабочей поверхности круга 
имеются три зоны (рис. 5): зона шлифования; зона 
принудительного формирования субмикрорельефа 
алмазных зерен; зона электрохимического управле-
ния профилем и развитостью режущего рельефа РПК.
Рис.	5.	Расположение	зон	на	РПК
При обработке ПСТМ на основе алмаза микротвер-
дость которых находится в пределах 60...100 ГПа, когда 
интенсивность износа алмазных зерен чрезвычайно 
высока, а, следовательно, требуется такое же интен-
сивное управляющее воздействие на связку круга, 
использование источника постоянного тока оказыва-
ется недостаточным. В этом случае для эрозионного 
управления параметрами РПК применяется генератор 
импульсов ШГИ-40-440 (рис. 4). Режимы работы этого 
генератора определяются экспериментально в зависи-
мости от требуемой интенсивности управляемого воз-
действия на связку круга [8].
Общим для всех приведенных способов шлифова-
ния являются условия стабильности процесса шлифо-
вания, определяемые соотношением
VУС = VИЗН + VУР – VЗГ,
где VУС – скорость удаления связки; VИЗН – скорость 
линейного износа зерен в зоне шлифования; VУР – 
скорость линейного микроразрушения зерен в зоне 
ультразвукового шлифования и управления субми-
крорельефом зерен; VЗГ – скорость линейного заглу-
бления (шаржирования) алмазных зерен в связку в 
зоне шлифования и управления.
При отключении управляющих воздействий на 
рабочую поверхность круга на алмазных зернах в мас-
совом порядке образуются площадки износа и процесс 
трансформируется практически в процесс трения «ал-
маз – алмаз» с величиной съема на наноуровне. При 
использовании прецизионного (сверхточного) обору-
дования в этих условиях можно реализовать ультра-
прецизионное шлифование сверхтвердых материалов 
[9,10].
Выполненные исследования позволили устано-
вить, что при одновременном использовании электри-
ческой и ультразвуковой энергий удается получить не 
суммарный, а эффект более высокого уровня практи-
чески по всем выходным показателям обработки. Это 
связано в первую очередь с тем, что появляется воз-
можность максимального использования режущего 
ресурса алмазных зерен круга при работе с большими 
плотностями технологического тока.
4. Выводы и перспективы развития
Таким образом, выполненные исследования по-
казали, что финишные процессы обработки, осно-
ванные на одновременном использовании различных 
видов дополнительной энергии, имеют серьезные пер-
спективы применительно к изготовлению изделий 
из труднообрабатываемых материалов. В дальнейшем 
представляет значительный интерес более широкие 
исследования напряженно - деформированного состо-
яния в зонах приложения ультразвуковых колебаний 
и выработка на их основе научно-обоснованных реко-
мендаций для практического применения предложен-
ных способов шлифования.
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1. Введение
Для получения качественных литых деталей из 
жаропрочных никелевых сплавов для современного 
авиастроения необходимо постоянно совершенство-
вать технологические и металлургические процессы, 
обеспечивающие соответствующий уровень эксплуа-
тационных свойств материалов и изделий.
Одним из перспективных направлений является 
обеспечение повышенной чистоты и однородности рас-
плавов в процессе литейных технологических пере-
делов.
Известно, что стали и сплавы с мелкокристал-
лической структурой обладают рядом преимуществ 
конструкционных и технологических свойств перед 
сталями и сплавами с крупнокристаллической струк-
турой. Одним из перспективных направлений полу-
чения сплавов с мелкокристаллической структурой 
является модифицирование их тугоплавкими уль-
традисперсными порошками (УДП). Применение на-
нотехнологии позволяет получать материалы с прин-
ципиально улучшенными свойствами, многократно 
повышать эффективность процессов [1 – 6].
